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δ13Corg、C /N及海相 C30甾烷共同证实了海侵作用的发生，且 24-正丙基-胆甾烷、24-异丙基-胆甾烷和甲藻甾烷含量分
别为 0． 09 ～ 8 μg /g、0 ～ 2 μg /g、0 ～ 0． 3 μg /g，随着埋深的减少呈现增加趋势。嫩江组二段下部有机质来源以湖泊内
源占优势，且非海相藻类对长链正构烷烃有一定的贡献，有机质的保存与缺氧环境和微生物的活动均有关;24-正丙
基-胆甾烷、24-异丙基-胆甾烷和甲藻甾烷的含量分别为 2． 8 ～ 12． 5 μg /g、2． 4 ～ 8． 5 μg /g、0． 1 ～ 0． 64 μg /g，随埋深减少
呈现一定波动性。因此认为嫩江组一段上部沉积环境总体表现为滨湖到浅湖相的过渡并且伴随海侵作用逐渐增强;
嫩江组二段下部被证明是半深湖到深湖相的沉积类型，海相 C30甾烷含量的波动变化指示了海侵的多期次。
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史［1］，如 δ13 Corg 可以反映古 CO2浓度，δD 可以追朔
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图 1 研究区域地理分布图(据闫晶晶，2007)















称取 100 mg样品粉末加入过量的 10%的盐酸，静置
过夜，用去离子水冲洗 3 次以去除碳酸盐，然后将去
除碳酸盐的样品置于烘箱内 60℃烘干至恒重。元素
分析在 Vario EI-Ⅲ Elemental Analyzer 元素分析仪上




法如下:将样品称重于锡舟内，置于 CE EA 1112 C /
N /S Analyzer 分析仪上，样品在 960℃条件下燃烧，燃
烧产生的气体经还原管和气相色谱后，CO2气体被分
离出来并进入 DELTAplux XL质谱仪进行分析，δ13Corg
值表述为‰ (PDB标准) ，其测定标准偏差为 0． 3‰。
每个样品均测定平行双样，最终结果为其平均值。热
解分析在 Ｒock-Eval 6 上完成，平行样品 3 次分析的
Tmax误差＜2℃。
2． 2 生物标志化合物分析
称取 50 ～ 60 g 样品粉末加适量内标(nC24 D50，
C27ααα-steranes) ，以二氯甲烷 /甲醇(9 ∶ 1，V ∶ V)为
溶剂索氏抽提 72 h，抽提物经浓缩和溶剂转换以后进
行氧化铝 /硅胶柱分离，得到烷烃组分，利用气相色谱
(GC)及色谱 /质谱 /质谱(GC /MS /MS)对烷烃进行定
性和定量分析。
GC分析条件:利用 Agilent 6890 气相色谱仪，检
测器为 FID，温度为 290℃，进样口温度 290℃，色谱
柱为 DB-5MS硅熔融毛细柱(30 m长×0． 25 mm内径
×0． 25 μm涂层) ，无分馏进样模式。升温程序为:初
始温度 80 ℃ 保留 2 min，然后以 15 ℃ /min 升至
120℃，再以 4 ℃ /min升到 290℃，保留 25 min。
GC /MS /MS 分析条件:利用 Thermo scientific
Trace GC ULTＲA进行分析，进样口温度 290℃，检测
器 305℃。色谱柱为 DB-5MS 硅熔融毛细柱(60 m×
0． 32 mm内径×0． 25 μm涂层) ，扫描方式为 SＲM，扫
描时间为 0． 25 s。母离子:m/z 414，子离子:m/z
231、217、98，碰撞能为 10 V，峰宽为 0． 7 FWHM，升温
程序:初始温度 110℃保留 2 min，然后以 10 ℃ /min 升
至240℃，保留10min再以1 ． 5℃ / min升到305℃，
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表 1 后金沟剖面烃源岩有机地球化学参数




















Q3-9-12 K2n2 20． 26 灰色泥岩 2． 9 －28． 6 0． 17 19． 2 1． 0 370 58 434 2． 80 2． 42 0． 07
Q3-9-11 K2n2 17． 9 灰色泥岩 3． 2 －27． 6 0． 17 21． 2 0． 9 431 50 434 5． 39 6． 35 0． 64
Q3-9-10 K2n2 17． 32 油页岩 1． 9 －27． 5 0． 13 17． 3 0． 7 305 92 433 3． 56 4． 72 0． 25
Q3-9-09 K2n2 17． 05 黑色页岩 5． 4 －28． 0 0． 23 26． 9 0． 4 517 43 435 2． 84 8． 49 0． 40
Q3-9-08 K2n2 16． 18 油页岩 2． 2 －29． 2 0． 12 20． 9 0． 8 392 73 435 12． 53 6． 71 0． 21
Q3-9-07 三 K2n2 16． 05 黑色页岩 5． 8 －28． 6 0． 25 26． 9 0． 9 516 40 434 2． 79 3． 10 0． 16
Q3-9-06 K2n2 15． 54 油页岩 3． 2 －28． 6 0． 16 22． 7 0． 5 419 65 433 6． 53 3． 68 0． 14
Q3-9-05 K2n2 15． 34 黑色页岩 5． 6 －28． 8 0． 24 27． 1 0． 5 491 41 433 6． 04 3． 08 0． 15
Q3-9-03 冬 K2n2 14． 61 磷灰岩 4． 4 －28． 0 0． 21 24． 2 0． 8 417 72 430 10． 23 4． 76 0． 15
































Q3-8-02 K2n1 12． 52 互层 0． 9 －27． 4 0． 06 17． 6 0． 9 10 70 432 7． 74 0． 86 0． 30
Q3-8-01 期 K2n1 9． 52 互层 0． 3 －27． 7 0． 08 4． 4 1． 0 92 88 430 1． 06 0． 02 0
Q3-5-01 K2n1 7． 1 灰绿色泥岩 0． 3 －26． 6 0． 14 2． 6 1． 7 32 99 432 0． 97 0． 09 0
Q3-3-02 K2n1 6． 25 灰绿色泥岩 0． 2 －25． 6 0． 14 1． 7 1． 5 10 110 434 0． 30 0． 01 0
Q3-3-01 K2n1 5． 3 灰绿色泥岩 0． 6 －26． 9 0． 09 8． 4 1． 6 13 127 430 0． 18 0 0
Q3-2-01 K2n1 3． 2 灰绿色泥岩 0． 1 －26． 1 0． 07 1． 2 0． 8 16 59 429 0． 14 0 0
Q3-1-02 K2n1 2． 05 角砾状泥岩 0． 2 －26． 3 0． 16 1． 5 1． 0 20 64 435 0． 39 0． 01 0
Q3-1-01 K2n1 0 灰绿色泥岩 0． 3 －26． 3 0． 11 2． 8 1． 2 10 117 426 0． 09 0 0
注:互层为浅黄色含钙泥质粉砂岩与泥岩互层;Q3-1-01 见结核及介形虫壳层若干;Q3-9-01 含叶肢介、鱼碎片化石;Q3-9-09 含大叶肢介化石;
TOC． 总有机碳含量;C /N． 碳 /氮原子;TN． 总有机氮;δ13 Corg． 总有机碳同位素;Pr． 姥鲛烷;Ph． 植烷;HI． 氢指数(mg /g TOC) ;OI． 氧指数(mg /
g TOC)A． 24-正丙基-胆甾烷;B． 24-异丙基-胆甾烷;C． 甲藻甾烷(结构见图 2)。
图 2 C30甾烷结构图






嫩江组一段上部 0 ～ 13． 72 m 作为阶段Ⅰ，嫩江组
二段下部 13． 72 m到 20． 26 m作为阶段Ⅱ(图 3 ～6)。
阶段Ⅰ:该层 TOC 变化范围为 0． 1% ～ 0． 9%;
C /N为 1． 2 ～ 18;TN变化范围为 0． 06% ～0． 16%;δ13
Corg介于 －28． 1‰ ～ －25． 6‰;氢指数(HI)、氧指数
(OI)的平均值分别为 45 mg /g TOC、90 mg /g TOC，变
化范围分别为 10 ～ 203 mg /g TOC，59 ～ 117 mg /g
TOC;Tmax 介于 426℃ ～ 437℃。嫩江组一段最顶部
出现 HI较高(203 mg /g TOC) ，OI(74 mg /g TOC)、C /
N(9． 6)均较低的特殊层位(表 1，2)。
阶段Ⅱ:该层 TOC 变化范围为 1． 9% ～ 5． 8%;
C /N为 17 ～ 27;TN变化范围为 0． 12 ～ 0． 25%;δ13Corg
介于－29． 6‰ ～ －27． 5‰;HI、OI 的平均值分别为 439
mg /g TOC、57 mg /g TOC，变化范围分别为 305 ～ 517
mg /g TOC，40 ～ 92 mg /g TOC;Tmax 变化范围 430℃
～435℃(表 1，2)。
表 2 后金沟剖面烃源岩有机地化参数平均值
Table 2 Average of source rock organic geochemical
parameters of Houjingou profile
时代 地层 C /N Pr /Ph HI OI
三冬晚期
K2n2 24 0． 7 439 57
K2n1 9． 6 1． 2 45 90
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3． 2 生物标志化合物
3． 2． 1 正构烷烃
Ⅰ和Ⅱ阶段正构烷烃碳数分布范围分别为 C14 ～




01，Q3-9-05，Q3-9-12)。Ⅰ阶段 Pr /Ph 均值为 1． 2，Ⅱ
阶段 Pr /Ph均值为 0． 7(表 2)。
3． 2． 2 C30甾烷
在剖面样品中检测出了 C30甾烷，包括 24-正丙
基-胆甾烷、24-异丙基-胆甾烷和甲藻甾烷(图 2，8)。
Ⅰ阶段这些化合物的含量范围分别为 0． 09 ～ 8 μg /
g、0 ～ 2 μg /g、0 ～ 0． 3 μg /g(表 1)。Ⅱ阶段三种生物
标志化合物的含量明显增加，分别达 2． 8 ～ 12． 5 μg /
g、2． 4 ～ 8． 5 μg /g、0． 1 ～ 0． 64 μg /g(表 1)。
图 3 后金沟剖面有机地化参数
Fig． 3 Organic geochemical parameters of Houjingou profile
图 4 后金沟剖面 C30甾烷含量
Fig． 4 The content of C30-sterane of Houjingou profile




4． 1． 1 烃源岩有机质的丰度、类型及保存
Ⅰ阶段 TOC 介于 0． 1% ～ 0． 9%，TN 为 0． 06%
～0． 16%，C /N 值较低，反映出有机质的来源以湖泊
内源为主［2，19-20］;从 Van Krevelen 图(图 5)看出Ⅰ阶
段 HI、OI的均值分别为 45、90(表 1) ，说明烃源岩形








Fig． 5 HI and OI of Houjingou profile
在 0 ～ 3． 2 m(Ⅰ1)发现结核及介形虫壳层碎片，
TOC低至 0． 1%(表 1) ，推测为浅湖相环境且水体保
持变浅趋势［24］;5． 3 ～ 7． 1 m(Ⅰ2)发现介形虫灰岩，
含鱼及其他爬行类化石碎片，HI 为 13 ～ 32 mg /g
TOC，OI为 99 ～ 127 mg /g TOC，反映出滨湖相的弱还
原环境;9． 52 ～ 13． 72 m (Ⅰ3)以特征的浅黄色含钙
图 6 后金沟剖面总有机碳与氢指数之间的关系











～5． 8%，TN介于 0． 12% ～ 0． 25%，指示了高的生产
力水平，HI、OI 的平均值分别为 439 mg /g TOC、57
mg /g TOC(表 1，2、图 5) ，有机质类型以Ⅰb 和Ⅱa 型
为主，指示当时菌藻类繁盛，但Ⅱ阶段下部油页岩、黑
色页岩中 C /N 值异常高(均值 24)。在中、晚白垩世
黑色页岩中 C /N 异常高的现象非常普遍［28-29］，对
Kerguelen高原 ODP1138 有机碳的研究发现，其 C /N
为 28 ～ 32，HI 超过 150 mg /g TOC，认为有机质来源








存［29］，从而导致较高的 C /N 值。因此，异常高的 C /
N可能指示嫩江组二段下部烃源岩的形成与微生物
活动密切相关，且最终保存于缺氧环境中。
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图 7 后金沟剖面嫩江组正构烷烃
Fig． 7 The distribution of n-alkanes of Houjingou profile
4． 1． 2 δ13Corg的指示意义
Ⅰ阶段 δ13Corg值为－25． 6‰ ～ －28． 1‰(表 1) ，
反映出陆相湖泊和海洋有机质的混合来源。白垩纪
或更老沉积物中海洋来源有机质的 δ13Corg值比湖泊
来源有机质偏轻，具体来讲，可将 δ13 Corg 值在－29‰
～ －27‰的有机质划分为海洋来源，而将 δ13 Corg 值
在－25‰ ～ －24‰左右的划分为陆相湖泊来源［32］。
因此，嫩一段烃源岩的 δ13 Corg 组成可能反映了海侵
的发生，给松辽古湖泊带来了海洋有机质。
Ⅱ阶段 δ13 Corg(－27． 3 ～ －29． 6‰)比起Ⅰ阶段













4． 2． 1 正构烷烃的分布模式
正构烷烃主峰碳可以用来判断有机质的来源，陆
源高等植物碳数分布范围为 C27 ～ C35;菌藻类碳数分
布范围为 C15 ～ C20;沉水、漂浮与挺水植物碳数分布
范围以 C21 ～ C25为主
［4-6，23，37］。
Ⅰ阶段主峰碳以 C16、C23和 C29为主(图 7)。Ⅰ1
出现 C14 ～ C20偶奇优势与高碳数(C27 ～ C31)奇偶优
势的共存模式(图 7，Q3-2-1) ，说明有机质来源为湖
泊内源和陆源的混合，Pr /Ph为 0． 8，指示湖泊可能处
于半干旱咸水环境［35，38-40］，而且孢粉组合揭示当时古
气候出现偏凉偏干的迹象［25］;Ⅰ2 阶段正构烷烃主峰
碳为 C23，不存在低碳数的偶奇优势(图 7，Q3-3-01) ，
说明湖泊内源物质占优势，陆源输入量相对减少，咸
化程度相对较弱，同 Bechtel等［30］结果一致，OI 为 99





文 δ13Corg和 C /N的论述，说明Ⅰ3 阶段湖平面扩大






主要来源于低等水生生物或菌藻类;HI 为 305 ～ 517
mg /g TOC，OI为 40 ～ 92 mg /g TOC，Pr /Ph＜1，最低达

























藻甾烷的含量分别为 0． 09 ～ 8 μg /g、0 ～ 2 μg /g、0 ～





量分别为 2． 8 ～ 12． 5 μg /g、2． 4 ～ 8． 5 μg /g、0． 1 ～ 0．












图 8 后金沟剖面 C30甾烷 GC /MS /MS
1． ααα20S-24-正丙基-胆甾烷;2． αββ20S-24-异丙基-胆甾烷;3． αββ20Ｒ-24-正丙基-胆甾烷;4． αββ20S-24-正丙基-胆甾烷;5．
αββ20Ｒ-24-异丙基-胆甾烷;6． αββ20S-24-异丙基-胆甾烷;7． ααα20Ｒ-24-正丙基-胆甾烷;8． ααα20Ｒ-24-异丙基-胆甾烷。
Fig． 8 The C30-sterane GC /MS /MS of Houjingou profile










1． 9% ～5． 8%，较嫩江组一段上部 δ13 C 负偏最大达
4‰，24-正丙基-胆甾烷、24-异丙基-胆甾烷和甲藻甾
烷定量分别为 2． 8 ～ 12． 5 μg /g、2． 4 ～ 8． 5 μg /g、0． 1
～ 0． 64 μg /g，均指示海侵的范围和强度较大，且存在
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Geochemical Characteristics of Hydrocarbon Source Ｒock and
Paleoenvironment Ｒeconstruction in Houjingou Profile of Songliao Basin
CAO HuaiＲen1，2 HU JianFang1 XI DangPeng3 PENG PingAn1 LEI Yan1，2
(1． State Key Laboratory of Organic Geochemistry，Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 510640;
2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049;
3． State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology，China University of Geosciences，Beijing 100083)
Abstract:Different types of source rock of Houjingou profile in Songliao Basin were analyzed in details for under-
standing the organic geochemical characteristics and the paleoenvironmental significance in Late Cretaceous，which
were collected from the upper member 1 of Nenjiang Formation to the lower member 2 of the Nenjiang Formation． The
results show that the source of organic matter in the upper member 1 of Nenjiang Formation changed upwardly from hy-
brids of lake inherent and terrestrial plants to lake endogenous predominance;There were three models in n-alkanes，
the co-existence between odd-even preference of high carbon number and even-odd preference of low carbon number，
odd-even preference of high carbon number，even-odd preference of low carbon number n-alkanes，respectively;The
concentrations of 24-n-propylcholestane，24-i-sopropylcholestane and dinoflagellate-steranes were 0． 09 to 8 μg /g，0
to 2 μg /g，0 to 0． 3 μg /g，respectively，increasing as the buried depth decrease，all of these indicated marine trans-
gression combined with variations of δ13 Corg and C /N values． For the lower member 2 of the Nenjiang Formation，the
source of organic matter showed lake inherent and the preservation of organic matter were related with anoxic bottom
water and microorganism activities，but the non-marine algaes were also contributed to long-chain alkanes;The con-
centrations of 24-n-propyl cholestane，24-i-sopropyl cholestane and dinoflagellate-steranes were 2． 8 to 12． 5 μg /g，
2． 4 to 8． 5 μg /g，0． 1 to 0． 64 μg /g，respectively． Therefore，the depositional environment of upper member 1 of
Nenjiang Formation showed shore lacustrine to transition of shallow lacustrine facies with increasing of marine trans-
gression;The lower member 2 of Nenjiang Formation was turned out to be a semi-deep lake facies to deep lacustrine
facies，the concentrations variation of marine algaes C30 sterane indicated that marine transgression marched more than
once according to irregular fluctuate．
Key words:Songliao Basin;Nenjiang Formation;carbon isotope;n-alkanes;C30-sterane
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